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DU  ROLE  MÉCANIQUE  DES  MUSCLES  ANTAGONISTES 

DANS  LES  ACTES  DE  LOCOMOTION 

Par  M.  G.  DEMENY  1 


Dans  la  locomotion  de  l’homme  et  des  animaux,  il  n’v  a 

7  \j 

jamais  d’action  propulsive  continue  de  la  part  des  organes 
locomoteurs.  Ces  organes  exécutent  un  mouvement  de  va-et- 
vient  composé  de  deux  périodes  :  une  période  de  propulsion 
et  une  période  dans  laquelle  le  membre  qui  a  exécuté  son 
action  motrice  oscille  et  vient  reprendre  la  forme  et  la  position 
qu’il  avait  au  début  de  la  période  d’action. 

Ces  oscillations  ne  se  font  pas  en  général  dans  des  condi¬ 
tions  passives.  Ainsi,  le  membre  inférieur  de  l’homme  a  une 
période  d’oscillation  propre  qui  ne  dépasse  pas  55  oscillations 
à  la  minute. 

Dans  toute  allure  dont  la  cadence  est  supérieure  à  la  moitié 
de  ce  chiffre,  l’action  des  muscles  doit  intervenir  pour  obliger 
le  membre  suspendu  au  tronc  à  exécuter  son  oscillation  dans 
un  temps  qui  est  réglé  par  la  vitesse  de  l’allure  et  peut  valoir 
21/50  pour  la  marche  normale  et  12/50  de  seconde  pour  la 
course  rapide. 

Dans  les  actions  musculaires  qui  produisent  cette  oscillation 
active  du  membre  inférieur,  on  voit  intervenir  le  rôle  des  an¬ 
tagonistes  avant  le  mouvement  d’arrêt  qui  précède  le  change¬ 
ment  de  sens  dans  le  mouvement. 

Cette  intervention  anticipée  des  antagonistes  a  pour  effet 


1  Voyez  mon  mémoire  sur  le  même  sujet  ( Archiv .  de  Phys.,  1890,  p.  747). 
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de  les  faire  agir  sur  la  masse  des  membres  animés  de  vitesse 
et  de  leur  faire  acquérir  ainsi,  par  la  résistance  qu’ils  oppo¬ 
sent  au  mouvement,  une  tension  considérable  qui  se  prolonge 
au  delà  du  moment  d’arrêt  du  membre  oscillant.  C’est  sous 
l’influence  de  cette  tension  que  va  commencer  l’oscillation  en 
sens  inverse;  ce  changement  de  sens  dans  la  vitesse  est  d’au¬ 
tant  plus  brusque  que  l’action  des  muscles  est  plus  intense  au 
moment  de  l’arrêt,  c’est-à-dire  que  l’énergie  déployée  vpar 
les  antagonistes  pour  annuler  la  vitesse  première  a  été  plus 
grande. 

Grâce  à  cette  anticipation  de  la  mise  en  jeu  des  forces  mus¬ 
culaires  sur  le  mouvement  qu’ elles  doivent  produire,  le  mou¬ 
vement  de  va-et-vient  peut  s’exécuter  dans  un  temps  bien 
plus  court  que  si  fléchisseurs  et  extenseurs  agissaient  seuls 
successivement. 

Cette  utilisation  des  forces  antagonistes  n’est  pas,  à  propre¬ 
ment  parler,  une  restitution  sous  forme  de  travail  positif  de 
l’énergie  dépensée  pendant  la  période  de  travail  résistant  des 
muscles;  elle  constitue  néanmoins  une  économie  de  travail  et 
surtout  elle  est  un  mode  meilleur  de  l’utilisation  de  la  force 
musculaire  au  point  de  vue  de  la  rapidité  des  mouvements. 

Les  mêmes  actes  se  produisent  lorsque  l’on  exécute  des 
sauts  successifs.  Un  sauteur  qui  touche  terre  résiste,  en  con¬ 
tractant  ses  muscles  extenseurs,  à  la  flexion  des  membres 
inférieurs  que  tend  à  produire  sa  vitesse  de  chute.  Cette  vitesse 
diminue  alors  et  s’annule.  A  ce  moment,  les  extenseurs  sont 
fortement  étirés  et  d’autant  plus  tendus  qu’ils  ont  plus  résisté 
à  la  flexion  des  jambes.  Sous  l’influence  de  cette  tension  des 
extenseurs,  le  mouvement  va  changer  de  sens,  et  la  vitesse 
d’extension  consécutive  est  en  rapport  avec  l’intensité  et  la 
durée  de  cet  effort  des  extenseurs. 

La  durée  de  l’impulsion  étant  limitée,  car  c’est  la  durée  de 
l’appui,  il  y  a  intérêt  pour  la  hauteur  du  saut  à  ce  que  l’effort 
d’extension  ait,  dès  le  début  du  mouvement,  une  valeur  con¬ 
sidérable.  .  • 

L’entrée  en  jeu  des  extenseurs,  avant  même  le  changement 
de  sens  du  mouvement,  réalise  donc  la  meilleure  condition 
d’effet  utile. 
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C’est  pour  cette  raison  qu’un  sauteur  qui  veut  exécuter  un 
saut  en  hauteur  le  fait  précéder  d’un  saut  préparatoire  qui  lui 
sert  à  tendre  les  muscles  extenseurs  au  début  du  coup  de 
jarret. 

Les  tracés  du  dynamographe 1  montrent  que  la  pression  des 
pieds  sur  le  sol,  pression  qui  mesure  la  force  d’extension  des 
membres  inférieurs,  se  maintient  à  une  valeur  considérable 
pendant  la  phase  d’amortissement  et  la  phase  de  détente  qui 
se  succèdent  sans  discontinuité  CG'  (fie/.  1). 


Fig.  1. 

Sauts  en  hauteur  exécutés  successivement.  Tracés  du  mouvement  vertical 
de  la  tête  et  de  la  pression  normale  des  pieds  sur  le  sol. 


L’aire  d’impulsion  qui  mesure  la  quantité  de  mouvement 
communiquée  au  corps  pendant  le  coup  de  jarret  est  alors 
plus  grande  que  si  la  pression  partait  seulement  de  la  valeur 
du  poids  du  corps  comme  dans  un  saut  isolé  ;  et  finalement  la 
hauteur  du  second  saut  D  est  plus  élevée  que  celle  du  pre¬ 
mier  B  (fi  cf.  1). 

Dans  la  course,  nous  trouvons  un  cas  absolument  analogue. 
L’appui  du  pied  se  divise  en  deux  phases  distinctes  :  celle  qui 

1  Mécanisme  du  saut  ( Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences). 
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précède  et  celle  qui  suit  le  passage  du  rayon  du  membre  infé¬ 
rieur  par  la  verticale  menée  par  la  cheville  du  pied. 


Fig*  2. 

Analyse  photochronographique  du  mouvement  du  membre  inférieur 

dans  la  course  vive. 


Dans  la  première  phase  de  F  appui,  l’action  du  membre  est 
dirigée  en  sens  inverse  de  la  progression.  C’est  une  action 
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retardatrice  qui  diminue  d’intensité  jusqu’au  passage  du  rayon 
du  membre  par  la  verticale. 

A  ce  moment,  le  membre  inférieur  n’a  qu’un  rôle  de  soutien 
qui  dure  fort  peu,  car  sitôt  que  son  rayon  a  dépassé  la  verticale, 
l’action  propulsive  commence  (fig.  2). 

Les  actions  musculaires  mises  en  jeu  dans  les  deux  phases 
consécutives  de  l’appui  ont  été  principalement  localisées  dans 
les  extenseurs  du  membre  inférieur.  Dans  la  première  phase, 
les  extenseurs  ont  résisté  à  la  flexion  des  segments  en  se 
laissant  étirer,  en  faisant  en  quelque  sorte  du  travail  négatif, 
puis  ils  ont  exécuté  un  effort  statique  de  courte  durée;  ils 
produisent  enfin  du  travail  positif  dans  la  seconde  phase  de 
l’appui. 

On  voit  encore,  dans  ce  cas,  les  muscles  antagonistes  de  la 
flexion  entrer  en  contraction  bien  avant  que  l’extension  se 
manifeste;  ils  utilisent  l’effort  résistant  qu’ils  ont  opposé  à  la 
flexion,  parce  qu’ils  sont  déjà  dans  un  état  de  tension  considé¬ 
rable  au  moment  où  le  mouvement  change  de  sens.  Cette 
tension  aurait  nécessité  un  certain  temps  pour  être  acquise  si 
les  muscles  étaient  partis  de  l’état  de  relâchement,  et  comme 
le  temps  réservé  à  l’effet  utile  de  ces  muscles  n’est  qu’une 
fraction  de  la  durée  d’appui  qui  vaut  en  entier  14  à  8  cin¬ 
quantièmes  de  seconde  seulement  1 ,  il  y  a  tout  avantage  à  ne 
rien  perdre  de  ce  temps  déjà  si  restreint. 

h  y  a  encore  un  moyen  d’augmenter  la  tension  des  muscles 
antagonistes  au  moment  du  changement  de  sens  du  mouve¬ 
ment  dans  un  saut,  c’est  de  faire  varier  subitement  la  position 
du  centre  de  gravité  du  corps,  en  déplaçant  vivement  les 
membres. 

Ainsi  un  homme  qui  va  sauter  fléchit  ses  membres  infé¬ 
rieurs,  puis  les  étend  brusquement,  et  pendant  qu’il  exécute 
ces  actes,  il  abaisse,  puis  élève  brusquement  les  bras.  Voici 
alors  ce  qui  se  passe  : 

L’élévation  brusque  des  bras  produit  un  changement  de 
forme  du  corps  qui  a  pour  effet  d’élever  brusquement  le 

1  Parallèle  de  la  marche  et  de  la  course  ( Comptes  rendus  de  l'Académie  des 
sciences). 
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centre  de  gravité  vers  la  tête.  Si  le  corps  était  libre  dans  l’es¬ 
pace,  aucune  force  intérieure  comme  celles  qui  produisent  le 
mouvement  des  membres  ne  pourrait  déplacer  le  centre  de 
gravité  dans  l’espace;  au  contraire,  tout  déplacement  d’un 
membre  aurait  pour  résultat  le  déplacement  du  corps  autour 
de  son  centre  de  gravité  * . 

L’élévation  des  bras  produirait  dans  ce  cas  un  abaissement 
de  la  masse  du  corps  d’une  quantité  égale  au  déplacement 
absolu  du  centre  de  gravité  dans  le  corps  lui-même.  Si  les 
membres  inférieurs  reposent  sur  le  sol,  les  choses  se  passent 
de  même,  le  corps  tend  à  descendre  par  le  fait  de  l’élévation 
des  bras,  mais  cette  descente  du  corps  se  traduit  par  une  ten¬ 
dance  à  la  flexion  des  membres  inférieurs. 

Si  la  flexion  causée  par  l’élévation  des  bras  tend  à  se  pro¬ 
duire  juste  au  moment  où  l’action  des  extenseurs  des  membres 
inférieurs  commence,  nous  comprenons  qu’elle  soit  une  cause 
d’augmentation  de  la  tension  de  ces  extenseurs.  En  définitive, 
la  force  d’extension  du  membre  inférieur  sera  accrue  par 
l’élévation  brusque  des  bras,  et  la  vitesse  de  propulsion  ainsi 
que  la  hauteur  ou  la  longueur  du  saut  seront  plus  grandes. 

L’intervention  des  antagonistes  en  vue  d’augmenter  l’ef¬ 
fet  utile  produit  par  un  groupe  de  muscles  se  retrouve  dans 
presque  tous  les  cas  où  ces  derniers  doivent  effectuer  un 
travail  énergique  dans  un  temps  très  court.  C’est  surtout  dans 
la  locomotion  des  animaux,  où  le  mouvement  des  membres  est 
un  mouvement  périodique  de  va-et-vient,  que  se  rencontre 
cette  nécessité  au  point  de  vue  de  l’économie  du  travail  utile. 

La  constance  et  le  caractère  général  de  ces  faits  sont  inté¬ 
ressants  au  point  de  vue  de  la  physiologie  des  mouvements. 

1  Mécanisme  du  saut  ( Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences). 
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